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Metamateriali so umetni kompozitni materiali, ki jih sestavljajo gradniki, katerih dimenzije so 
veliko manjše od opazovane valovne dolžine. Materiali z negativnim lomnim količnikom so 
materiali, v katerih valovni vektor elektromagnetnega valovanja kaže v nasprotno smer 
širjenja energije. Ta lastnost se pojavi v materialih, ki imajo hkrati negativno dielektričnost in 
negativno permeabilnost. Čeprav tovrstnega materiala ni moč najti v naravi, ni nobenega 
fizikalnega zakona, ki takšen pojav prepoveduje. Izkaže se, da se jih da ustvariti s 
kombinacijo dveh ali več naravnih materialov, ki jih združimo v neko nanostrukturo. 
V diplomskem delu sem preučila metamateriale z negativnim lomnim količnikom. Simulacije 
metamaterialov sem izvajala s programskim paketom Comsol. Najprej sem naredila 
referenčno simulacijo vpada elektromagnetnega valovanja na gladkem spoju galijevega 
fosfida in zraka pri treh različnih valovnih dolžinah. Pokazala sem, da je geometrijsko 
določanje lomnega količnika dovolj natančno.  
Preučila sem mrežni metamaterial (angl. fishnet metamaterial) in opazovala kaj se dogaja z 
električnim in magnetnim poljem v notranjosti. Naredila sem simulacije pri različnih faznih 
zamikih in pokazala, da potuje faza v nasprotno smer, kot bi to pričakovali pri navadnih 
materialih. S pomočjo faznega zamika sem tudi ocenila lomni količnik. 
Iz mrežnega metamateriala z negativnim lomnim količnikom sem izdelala model prizme in 
opazovala, kaj se dogaja z lomom elektromagnetnega valovanja. Izmerila sem kote in 
izračunala lomne količnike pri različnih naklonih robov osnovnega gradnika. 
Kot zadnjo strukturo sem preučevala še koaksialni enoplastni metamaterial, kjer sem 
primerjala svoje rezultate z rezultati iz literature in ugotovila, da je pomembno, kako natančno 
je definiran model materiala, ki ga uporabimo v simulacijah. Geometrijsko sem določila 
lomni kot in izračunala lomni količnik za različne modele materiala. Izvedla sem simulacije 
pri različnih razdaljah med valovodi. Tudi ta metamaterial sem simulirala pri različnih faznih 
zamikih in na ta način pokazala, da je valovni vektor negativen.  
 





Metamaterials are artificial composite materials with building blocks much smaller than the 
wavelength of interest. Negative index materials are materials that have wave vector 
antiparallel to propagation of energy. This phenomenon occurs in materials that have negative 
permittivity and negative permeability. Although materials with such properties do not occur 
in nature, there is no physical law that prohibits this phenomenon. Therfore such materials can 
be artificially created within limits of technology. 
In this thesis I researched matamaterials with negative index of refraction. First, I performed 
simulation of electromagnetic wave interacting with gallium phosphide and air. I measured 
three different wavelengths. I've proven that the geometric determination of the refractive 
index is sufficiently precise.  
 I examined fishnet metamaterail and observed what was happening with electric and 
magnetic field inside the metamaterial. I carried out simulations for different phase delays  
and  showed  that  the  phase  is  propagating in the opposite direction as expected in ordinary 
materials. With the help of phase shift I evaluated refractive index. 
I  made a model of a prism and observed what was happening with the refraction of 
electromagnetic waves in the positive and negative refractive index. I measured the angles 
and calculated refracion indices at different inclination of the main building block boundaries. 
As my final structure I took a closer look at a coaxial single-layer metamaterial. I compared  
my results with results written in the article. I have concluded that it is very important how 
accurately material models (which are used in simulations) are defined. I have geometrically 
determined refraction angle and calculated refractive index. Again I tried out different phase 
delays with this metamaterial. I've proven that the wave vector is negative.  
All simulations were carried out in the software package Comsol 
 
 






Na prelomu tisočletja je Rodger M. Walser, profesor fizike na Univerzi v Teksasu, pisal o 
kompozitnih materialih z lastnostmi, ki presegajo meje tistega, kar je mogoče v naravi. Za te 
nove, človeško-narejene materiale je predlagal izraz metamateriali. [1] Predpona meta izvira 
iz grščine in pomeni »onkraj« ali »več kot« in jo ponavadi uporabljamo, kadar želimo 
poudariti, da je nekaj v »spremenjenem stanju« ali pa na »višjem nivoju«. [2], [3] 
Izraz se je v naslednjih letih uveljavil, vendar se raziskovalci še do danes niso dogovorili za 
natančno definicijo. Center za metamateriale in integrirano plazmoniko (ang. Center For 
Metamaterials And Integrated Plasmonics) definira metamateriale kot umetne materiale 
uporabljene za vodenje in manipulacijo svetlobe, zvoka in ostalih fizikalnih pojavov. [4] 
Mnogo vodilnih znanstvenikov na tem področju pa ima raje bolj natančno definicijo, namreč 
umetni kompozitni materiali z lastnostmi, ki jih ni moč najti v naravi. [2] 
Podobno je metamateriale definiral tudi Walser v svojem delu:  
»Makroskopski kompoziti z umetno narejeno, tri-dimenzionalno, periodično celično strukturo, 
načrtovani tako, da imajo optimizirano kombinacijo dveh ali večih odzivov na specifično 
vzbujanje, ki je ni moč najti v naravi.« [1] 
Odziv naravnega materiala določajo lastnosti atomov in kristalna mreža, metamaterialom pa 
njihove »nadnaravne« lastnosti omogočajo mikroskopsko majhni gradniki, ki jih imenujemo 
meta-atomi ali meta-delci. Ti gradniki so sestavljeni iz dveh ali več navadnih materialov in so 
najpogosteje razporejeni v periodično strukturo. Kadar so tako meta-atomi kot razdalje med 
njimi veliko manjši od valovne dolžine (v optičnem področju nekaj 10 nm ali 100 nm), se 
tako sestavljen kompozit na elektromagnetno valovanje odziva kot efektivni medij. [5] 
Med letoma 1940 in 1970 se je zaradi razvoja radarjev veliko preučevalo periodične 
kovinsko-dielektrične kompozite. Namen je bil ustvariti material, ki ima pri določenih 
frekvencah specifično dielektričnost. V štiridesetih letih prejšnjega stoletja je W. E. Kock, ki 
je delal kot inženir za Bell Laboratories, prišel na idejo, da bi lahko težke dielektrike, iz 
katerih so bile izdelane leče za radijske valove, nadomestili z lažjimi materiali, ki bi 
vključevali majhne kovinske ploščice ali kroglice razporejene v periodično strukturo. [6], [7] 
Takšni kovinski delci imajo pri radijskih frekvencah enak učinek kot molekulski dipoli v 
optičnem frekvenčnem območju. Prosti elektroni v kovini se skupaj z izmenjujočim poljem 
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pomikajo sem ter tja in na ta način vplivajo na efektivno dielektričnost. [8] Takšnim 
materialom danes pravimo električni metamateriali, takrat pa so uporabljali izraz »umetni 
dielektriki«. 
Ne da bi poznali nanotehnologijo, so princip s pridom koristili že v antičnem Rimu. V tekoče 
steklo so vmešali drobne delce zlata ali srebra in na ta način ustvarili steklo, ki spreminja 






Slika 1: Lycurgusova čaša, izdelek iz rimskega stekla iz 4. stoletja, ob (a) normalni osvetlitvi in (b) 
osvetljena od zadaj. (vir: [10]) 
 
Najbolj zanimivi med metamateriali so zagotovo materiali z negativnim lomnim količnikom 
(v nadaljevanju okrajšano kot NIM, angl. negative index material), za katere je značilen 
negativni lom in širjenje valovanja v nasprotno smer širjenja energije. Možnost negativne 
fazne hitrosti sta že leta 1904 omenjala Horace Lamb (Hydrodynamics) in Arthur Schuster 
(Intro to Optics), vendar sta mislila, da praktična izvedba takšnega materiala ni mogoča. Leta 
1945 je Leonid Mandelstam preučeval pojav, kjer sta fazna in skupinska hitrost anti-paralelni 
in elektromagnetne lastnosti materialov z negativnim lomnim količnikom, kasneje pa je tudi 
predstavil nehomogeno kristalno strukturo, ki je podpirala vzvratne elektromagnetne valove. 
[8], [11] 
Za pionirja v raziskovanju na področju NIM in na splošno metamaterialov velja Viktor 
Veselago, ki je leta 1967 v [12] (prevedeno v angleščino leta 1968) teoretično opisal, kakšne 
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elektromagnetne lastnosti bi posedoval material, ki bi imel hkrati negativno permeabilnost in 
dielektričnost. Čeprav tovrstnega materiala ni moč najti v naravi, ni nobenega fizikalnega 
zakona, ki bi preprečeval takšen pojav. Veselago je matematično pokazal, da moramo za 
takšen material izbrati negativni lomni količnik in opisal nenavadne fizikalne pojave, ki bi se 
posledično pojavili v takšnem mediju. Te, takrat le v teoriji mogoče materiale, je poimenoval 
»levoročni mediji« (ang. left-handed media), saj se v njih trojica vektorjev E, H ter k tvori po 
pravilu levosučnega vijaka. Veselago ni dvomil, da bo takšen material nekoč realiziran, 
vendar je zmotno mislil, da se bo našel med homogenimi magnetnimi polprevodniki. 
Takšnega polprevodnika niso odkrili in minilo je še 33 let do resničnega eksperimenta, ki je 
potrdil Veselagovo teorijo. 
V letih 1999 in 2000 so Smith in sodelavci obudili levosučne medije ter simulacijsko in 
eksperimentalno potrdili Veselagovo teorijo v območju mikrovalov. [5], [13] To jim je 
omogočila kombinacija žičnatega medija (angl. wire media), s katerim so dosegli negativno 
efektivno dielektričnost, in strukture, sestavljene iz majhnih resonatorjev v obliki prstana, ki 
delujejo kot resonančno vezje in omogočajo negativno efektivno permeabilnost. [14] 
Pravo »revolucijo« v zgodovini metamaterialov pa je sprožil J. B. Pendry, ko je leta 2000 v 
članku »Negative Refraction Makes a Perfect Lens« [15] opisal možnost, ki je Veselago ni 
predvidel: s pomočjo levosučnih medijev narediti »popolno« lečo, ki premaga uklonske 
omejitve, tako imenovano superlečo. S konvencionalnimi lečami je ločljivost slike omejena z 
valovno dolžino svetlobe, ki predmet osvetljuje. Superleča to omejitev preseže, saj ojača tudi 
pojemajoče Fourierove komponente. [16] Čeprav povsem popolna leča ni zares mogoča, je 
Pendryjevo »odkritje« sprožilo ogromno zanimanje za NIM in s tem se je začela moderna 









1.1 Motivacija in namen diplomskega dela 
 
Metamateriali predstavljajo novost ter povezujejo znanosti fizike, materialov in 
nanotehnologije. Kot taki ponujajo možnost raziskati tudi področja izven elektrotehnike, 
poleg tega pa imajo potencial za uporabnost v vrsti izredno zanimivih aplikacij. To me je 
motiviralo pri odločitvi, da sem si to tematiko izbrala za diplomsko nalogo. 
Namen dela je predstaviti delovanje metamaterialov z negativnim lomnim količnikom in 
izvesti simulacije dveh različnih struktur. Cilj je bil s simulacijo dokazati negativni lom pri 
takih strukturah in lomni količnik tudi geometrijsko izmeriti.  
 
1.2 Predstavitev diplomskega dela po poglavjih 
 
V prvem poglavju diplomske naloge so bili na kratko predstavljeni metamateriali in materiali 
z negativnim lomnim količnikom. Povzeta je bila kratka zgodovina metamaterialov in opisan 
namen diplomskega dela ter motivacija za izbor teme. 
V drugem poglavju je predstavljeno teoretično ozadje metamaterialov in materialov z 
negativnim lomnim količnikom. Najprej je v prvem podpoglavju opisano nekaj splošne teorije 
elektromagnetnega valovanja in enačb, ki bodo prišle v poštev kasneje. Zatem si pogledamo 
teoretični izvor negativnega lomnega količnika. Na kakšen način pristopimo k realizaciji 
metamaterialov z negativnim lomnim količnikom in kakšne ovire lahko pri tem pričakujemo, 
je opisano v tretjem podpoglavju. Ker so kovine pomemben sestavni del metamaterialov, je 
opisan odziv le-teh na visoke frekvence elektromagnetnega valovanja. Pogledamo si 
plazmonski efekt, ki igra veliko vlogo pri delovanju današnjih metamaterialov in kako 
premagamo oviro, ki jo predstavlja odsotnost magnetnega odziva pri visokih frekvencah. V 
četrtem podpoglavju je na kratko predstavljen prvi optični metamaterial z negativnim lomnim 
količnikom v optiki.  Končno sta v petem in šestem podpoglavju opisani strukturi, ki sem ju 
uporabila v simulacijah in omenjenih je še nekaj drugih konceptov izdelave. 
V tretjem poglavju je predstavljeno računalniško simulacijsko orodje in metoda končnih 




V četrtem poglavju so zbrani rezultati simulacij. Opisani so modeli ter njihove dimenzije in 
diskretizacijske mreže. Predstavljene so slike 2D in 3D simulacij ter njihovi opisi. V prvem 
podpoglavju je opisana 2D simulacija valovanja na gladkem spoju dveh naravnih materialov 
in ugotovitve glede natančnosti geometrijskega določanja lomnega količnika. V drugem 
podpoglavju preidemo na mrežni metamaterial in opazujemo, kaj se dogaja z 
elektromagnetnim valovanjem znotraj in zunaj njega. Pogledamo si kaj se v mrežnem 
metamaterialu dogaja s fazo. Primerjamo rezultate navadne in meta-prizme. Poglavje 
zaključimo z rezultati simulacije koaksialnega metamateriala in si pogledamo, kakšen učinek 
ima lomni količnik sestavnega materiala na efektivni lomni količnik metamateriala. 

















2 Teoretično ozadje 
 
2.1 Splošna teorija elektromagnetnega valovanja 
 
2.1.1 Maxwellove enačbe in valovna enačba 
 
Maxwellove enačbe opisujejo, v kakšnih medsebojnih povezavah so polja, viri in snovni 




























+   (4) 
 
kjer je E vektor električnega polja, P vektor polarizacije, ε0 dielektričnost praznega prostora, 




Iz Maxwellovih enačb lahko izpeljemo valovno enačbo. Za električno polje v praznem 





= 	0 (5) 
 
in iz tega rešitev za ravninski val: 
  ( ,  ) 	=      	(  ·   −    +  ) (6) 
 
kjer je E0 amplituda valovanja, k valovni vektor, r krajevni vektor, ω krožna frekvenca, t čas 
in Φ fazni zamik. Valovni vektor k ima enako smer kot fazna hitrost in magnitudo, ki je v 









2.1.2 Poyntingov vektor za ravninski val 
 
Poyntingov vektor S opisuje smer in velikost energijskega toka elektromagnetnega polja in je 
določen kot: 
 
   =   ×  (8) 
 
kjer je E vektor električne poljske jakosti in H vektor jakosti magnetnega polja. V največ 






2.1.3 Lomni količnik 
 






kjer je c hitrost svetlobe v vakuumu in v hitrost svetlobe v opazovanem mediju. V povezavi z 
dielektričnostjo in permeabilnostjo je lomni količnik: 
    =    (10) 
 
kjer sta ε in μ relativni dielektričnost in permeabilnost. 
V realnih pasivnih materialih delež valovanja vedno oslabi in te izgube zapišemo kot 
imaginarni del. Zato so lomni količnik in oba parametra v splošnem kompleksni: 
   =   +    (11) 
 
 
  =    + 	  ′′ (12) 
   =  ′ +  ′′ (13) 
2.1.4 Lomni (Snellov) zakon 
 
Lomni zakon opiše na kakšen način se elektromagnetno valovanje lomi pri prehodu iz enega 
materiala v drugega. Če označimo z     vpadni kot,    odbojni kot in z     lomni kot, pri 
prehodu žarka iz snovi z lomnim količnikom    v snov z lomnim količnikom n 	 velja: 
    =    (14) 














2.1.5 FOM (angl. figure of merit) 
 










Kjer je n realni in κ imaginarni del lomnega količnika, |ε| in |μ| absolutni vrednosti, ε' in μ' 
pripadajoča realna ter ε'' in μ'' pripadajoča imaginarna dela relativne dielektričnosti ε in 










Slika 2: Snellov zakon 
(a) Grafični prikaz vpadnega kota (θv), lomnega kota (θL) in odbojnega kota (θO= θV) valovanja pri 
potovanju valovanja iz snovi z lomnim količnikom n1 v snov z lomnim količnikom n2 in 





2.2 Izvor negativnega lomnega količnika 
 
Odziv materiala na elektromagnetno valovanje je določen z njegovo relativno dielektričnostjo 
ε (električne lastnosti) in relativno magnetno permeabilnostjo μ (magnetne lastnosti). V 
izgubnih materialih sta dielektričnost in permeabilnost kompleksni. Za naravne materiale 
velja, da sta ali oba parametra pozitivna, ali pa ima eden izmed njiju negativno vrednost. Če 
vzamemo poenostavljen primer, kjer imata dielektričnost in permeabilnost samo realno 
komponento, lahko iz enačbe (10) takoj vidimo, da ima, kadar je zgolj eden od parametrov 
negativen, lomni količnik le imaginarno komponento. Valovanje se torej ne širi. Vprašanje pa 
je, kaj se zgodi, ko sta negativna oba parametra. Valovanje se vsekakor širi, saj ima na tem 
poenostavljenem primeru n samo realno komponento. Ima pa takšna enačba teoretično dve 
rešitvi in postavi se vprašanje kakšen predznak izbrati za n. To dilemo lahko razrešimo tako, 
da najprej ugotovimo kam kaže valovni vektor. Za monokromatski ravninski val z 
oddaljenimi viri valovanja lahko zapišemo poenostavljeni Maxwellovi enačbi (3) in (4). 




   




   
Iz teh enačb se da videti, da tvorijo vektorji E, H in k desnosučni sklop vektorjev (Slika 3, 
(a)), kadar sta parametra ε in μ pozitivna in levosučni sklop (Slika 3, (b)), kadar sta negativna. 
Po drugi strani iz enačbe za Poyntingov vektor (8) vidimo, da vektor S skupaj s poljskima 
vektorjema tvori desnosučni sklop, ne glede na predznak snovnih parametrov. V materialih z 
negativnim lomnim količnikom (v nadaljevanju NIM, ang. negative index materials) valovni 
vektor k torej kaže v nasprotno smer širjenja energije. Posledično lahko v teh materialih 
opazujemo pojave kot sta obratni Dopplerjev pojav [12], [21] in obratno sevanje Vavilova-










Sedaj, ko smo ugotovili, kam kaže valovni vektor, poglejmo še, kaj se dogaja z lomom. Na 
meji med dvema medijema z različnima lomnima količnikoma velja, da se tangencialna 
komponenta polja preslika, normalna pa skalira skladno z ε oziroma μ: 
 
     =     (19) 
     =     (20) 
       = 	       (21) 




Enako velja za valovni vektor k. Tangencialna komponenta se preslika, normalna pa lahko 
kaže proti viru ali stran od njega, odvisno od predznaka lomnega količnika. Vemo pa, da kaže 
vektor k v primeru, ko sta oba snovna parametra negativna, v nasprotno smer kot Poyntingov 
vektor S. Torej mora biti lomni količnik negativen.  
Negativna dielektričnost in permeabilnost sta zadosten, ne pa tudi potreben pogoj za negativni 
lomni količnik. Če vse tri parametre zapišemo kot kompleksna števila, 
    =    −    +  2   = (     −       ) +  (      +  ′′ ′) (23) 
   
lahko vidimo, da mora biti za negativni realni del   imaginarni del na desni strani enačbe 
manjši od 0. Na tem mestu je treba poudariti, da so imaginarni deli vseh treh parametrov 
( ,  ′′	ter	 ′′) v realnih pasivnih materialih vedno pozitivni. Torej je pogoj 
       +       < 0 (24) 
   
zadosten in potreben pogoj za negativni lomni količnik. Dovolj je torej, da imamo negativen 
samo en parameter, v kolikor je imaginarni del drugega parametra dovolj velik, vendar to 
pomeni tudi večje izgube. Zato je pri takšni izvedbi vprašljiva kvaliteta, kot je razvidno tudi iz 




2.3 Realizacija materiala z negativnim lomnim količnikom 
 
Motivacija za to, da bi materiali z negativnim lomnim količnikom (NIM) postali več kot samo 
računska vaja, je velika, saj so poleg dosedanjih predvidene zelo raznolike in vznemirljive 
možnosti nadaljne uporabe. NIM je bil prvič realiziran na področju mikrovalov. Čeprav so 
takšni metamateriali našli uporabnost v filtrih, antenah in drugih komponentah, [27] pa je za 
zares osupljive naprave treba preiti na optično raven. Poleg superleč, omenjenih v uvodu, 
ponuja takšna tehnologija podlago za celo vrsto aplikacij na področju senzorjev, leč in celo za 
nevidnostni plašč. [28], [29], [30] 
 
Slika 4: Simbolični prikaz strukture metamateriala v primerjavi z valovno dolžino. 
 
Da optični metamateriali niso več zgolj teorija, se imamo zahvaliti velikemu tehnološkemu 
napredku na področju nanotehnologije v zadnjih dveh desetletjih, ki nam omogoča izdelavo 
vedno manjših gradnikov z vedno večjo natančnostjo. Tako nam je omogočeno kontrolirano 
izdelati gradnike, ki so veliko manjši tudi od optičnih valovnih dolžin.  
Na atomski ravni je vsak material nehomogen in razporeditev polja v njem neenakomerna, 
vendar so velikosti atomov in parametri kristalne mreže materiala pri optičnih in nižjih 
frekvencah veliko manjši od valovnih dolžin. Zato valovanje ta material »vidi« kot homogen 
medij in natančna razporeditev polja v le-tem ni pomembna. Zanimajo nas le povprečna 
razmerja med makroskopskimi poljskimi vektorji D, E, H ter B.  
Če se držimo načela, da lahko v primeru, ko je valovna dolžina veliko večja od osnovnih 
gradnikov (Slika 4), obravnavamo material kot homogen medij, lahko v mejah tehnoloških 
zmogljivosti izdelamo umeten nanostrukturiran kompozitni material, ki bo imel v določenem 
frekvenčnem območju odziv, ki ga ne moremo dobiti v naravnih materialih. Metamaterialu 
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lahko tudi določimo efektivno dielektričnost, permeabilnost, lomni količnik in impedanco, 
tako kot pri klasičnih materialih, četudi je natančno dogajanje v okolici posameznih gradnikov 
lahko zapleteno.  
V okviru Maxwellovih enačb je odziv materiala na elektromagnetno valovanje določen z 
dielektričnostjo in magnetno permeabilnostjo. Ta dva parametra sta v splošnem kompleksna 
in odvisna od valovne dolžine. Če se osredotočimo na realni del parametrov in optično 
frekvenčno območje, lahko glede na dielektričnost in permeabilnost opišemo štiri tipe 
materialov (Slika 5): 
 
 
Slika 5: Materiali v optiki razdeljeni glede na predznak snovnih parametrov. (Grafika narejena po 
vzoru iz virov [2], [12]) 
I) Pozitivni dielektričnost in permeabilnost. V tej skupini so konvencionalni 
transparentni dielektriki. Ker imata oba snovna parametra enak predznak, ima lomni 
količnik realno komponento in valovanje se širi skozi material, kar naše oko zazna 
kot transparentnost. Seveda ima lomni količnik v realnem pasivnem materialu tudi 
pozitiven imaginarni del, kar pomeni, da se določena mera valovanja absorbira. 
Poyntingov vektor S in valovni vektor k sta v teh materialih paralelna. 
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II) Negativna dielektričnost, pozitivna permeabilnost. Negativna dielektričnost je 
pogost pojav pri optičnih frekvencah. Veliko kovin, npr. zlato, srebro in aluminij, 
ima negativno dielektričnost pri frekvencah manjših od frekvence plazme, ki je v 
rangu petahertzov. Ker imata permeabilnost in dielektričnost drugačna predznaka, se 
elektromagnetno valovanje v takšnem mediju ne širi. Zaradi tega je uporabnost v 
konvencionalni optiki omejena na zrcala in tanke filme. Zgodba pa je drugačna na 
področju metamaterialov, kjer večina izvedb vsebuje kovinske gradnike.  
 
III) Negativni dielektričnost in permeabilnost. Kot je bilo pokazano, ima takšen 
material negativni lomni količnik, Poyntingov vektor S in valovni vektor k pa sta 
antiparalelna. Takšen material se ne pojavlja v naravi, ni pa »prepovedan« z nobenim 
fizikalnim zakonom. Osnovni »recept« za takšen material je najti materiala iz 
kvadrantov (II) in (IV) pri istih frekvencah in jih potem združiti v eno samo 
strukturo. 
 
IV) Pozitivna dielektričnost, negativna permeabilnost. Negativne permeabilnosti v 
naravnih materialih pri optičnih frekvencah ni. Na splošno je odsotnost 
kakršnegakoli magnetnega odziva pri visokih frekvencah precejšen izziv pri izdelavi 
metamateriala z negativnim lomnim količnikom.  
 
Razlog, zakaj v naravi ni materialov z negativnim lomnim količnikom je preprosto ta, da je 
frekvenca, pri kateri se pojavi negativna dielektričnost, daleč stran od resonančne frekvence, 
kjer se pojavlja negativna permeabilnost. Še več, pri frekvencah višjih od nekaj GHz se 
magnetna susceptibilnost v naravnih materialih drastično zmanjša in permeabilnost je po 
navadi blizu permeabilnosti zraka. Težko je dobiti kakršenkoli magnetni odziv, kaj šele 
negativno permeabilnost. Magnetno aktivni ostanejo le nekateri feriti, vendar pa so ti 
materiali izredno težki in kot takšni nimajo velike uporabnosti. 
Tako so skoraj vsi fizikalni pojavi v konvencionalni optiki posledica električne komponente 
valovanja, medtem ko ima magnetna zgolj pomožno vlogo. Glavni cilj je torej najti način, 
kako obe komponenti pripraviti do sodelovanja in s tem odpreti možnosti za razvoj širokega 
nabora novih naprav. [2], [12], [20], [16] 
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2.3.1 Frekvenca plazme in površinski plazmoni 
 
Večina optičnih metamaterialov vsebuje kovinske dele, zato si bomo pobliže pogledali, kako 
se kovina obnaša pri tako visokih frekvencah kot so optične. 
Elektroni skupaj s pozitivno nabitim atomskim jedrom sestavljajo električno nevtralen sistem. 
Ko takšnemu sistemu vsilimo električno polje, se prosti elektroni izmaknejo iz nevtralne lege. 
Ko tega polja ni več, jih električna sila povleče nazaj v nevtralno stanje in elektroni zanihajo. 
Še posebno velik odziv dobimo, če z oscilajočim vsiljenim poljem ujamemo resonančno 












kjer je ωp frekvenca plazme, ne gostota elektronov, e električni naboj, ε0 dielektričnost 
praznega prostora in meff efektivna masa elektrona. Podobno, kot je foton definiran kot kvant 
elektromagnetnega valovanja, dobimo s kvantizacijo valovanja plazme kvazi delec imenovan 
plazmon. Plazmoni določajo dielektričnost kovine in jo lahko izračunamo iz: 
 





   
kjer je γ konstanta dušenja in ωp frekvenca plazme, ki je za večino kovin v ultravijoličnem 
območju. Pri optičnih valovnih dolžinah so frekvence dovolj velike, da jih ne zaduši in hkrati 
manjše od frekvence plazme, kar pomeni, da je dielektričnost negativna. 
Pri interakciji kovine s svetlobo se plazmoni pojavijo samo na površini in od tod ime 
površinski plazmoni. Običajno se pojavijo na meji med snovjo z negativno in snovjo s 
pozitivno dielektričnostjo. Vzdolž te meje potujejo kot valovanje, medtem ko eksponentno 
pojemajo tako v dielektrik kot v kovino. [31] Ta princip se koristi v plazmonskih valovodih, 
saj nam dejstvo, da so plazmoni ujeti na meji med kovino in dielektrikom omogoča vodenje 
optičnega valovanja. [32] 
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Da bi približali resonančno frekvenco nižjim frekvencam, se v metamaterialih veliko 
uporablja žičnati medij (ang. wire media). Ta električni metamaterial sestavljajo v periodično 
strukturo sestavljene prevodne žice, postavljene v vakuum ali kakšen drug dielektrik (Slika 6, 
(a)). Takšen medij se obnaša kot razredčena plazma in lahko mu določimo efektivno 
dielektričnost po enačbi (26). Za razliko od navadnih materialov pa lahko v žičnatem mediju 
spreminjamo frekvenco plazme z geometrijo in na ta način nastavimo dielektričnost na želeno 









Slika 6: (a) Žičnati medij (vir: [8], str. 15-2), (b) dvojni SRR (vir: [14]), (c) izvedba enega prvih NIM 
v območju mikrovalov. (vir: [13]) 
 
2.3.2 Realizacija negativne permeabilnosti 
 
Kot je bilo povedano v uvodu tega poglavja, je odsotnost magnetnega odziva pri višjih 
frekvencah predstavljala veliko oviro pri realizaciji NIM. Leta 1999 je Pendry s sodelavci 
predlagal, da bi sestavili strukturo s periodično postavljenimi resonatorji (v nadaljevanju 
SRR, angl. split ring resonator). [14] To idejo so uspešno uporabili leto kasneje in jo združili 
z žičnatim medijem. Tako se je rodil prvi NIM, ki je deloval v območju radijskih frekvenc. 
(Slika 6, (c)). SRR je v obliki obroča z režo in deluje kot resonančno vezje. Posebno dobro se 
je na področju mikrovalov obnesel dvojni SRR (Slika 6, (b)). Resonatorji se odzovejo na 
magnetno polje in takšen medij se pri dovolj velikih valovnih dolžinah obnaša kot homogen 
medij z efektivno permeabilnostjo. Osnovni princip delovanja takšnega meta-atoma je, da 
omogoča krožne tokove in s tem magnetni moment, ki je je vzporeden vpadnemu 
magnetnemu polju. Da dobimo permeabilnost manjšo od permeabilnosti praznega prostora, 
moramo preseči resonančno frekvenco takšne strukture. [2] 
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Od takrat naprej je bilo veliko energije usmerjene v iskanje načinov, kako zvišati frekvenco 
delovanja na optično raven. Do neke mere lahko seveda uporabimo recept iz mikrovalovanja 
in preprosto skaliramo uveljavljene meta-atome, vendar moramo pri tem upoštevati, da je 
odziv kovin na svetlobo precej drugačen kot na mikrovalove. Pri mikrovalovanju se kovine 
obnašajo skoraj kot popolni prevodnik, pri optičnih frekvencah pa veliko vlogo igrajo 
površinski plazmoni. Zmanjša se vdorna globina in kovine absorbirajo velik del valovanja. 
Poleg tega se z višjimi frekvencami začnemo približevati frekvenci plazme, kar povzroča 
nasičenje v magnetnem odzivu in velike izgube. Zaradi teh omejitev, pa tudi zaradi težavne 
tehnološke izvedbe, so se poleg SRR v optiki raziskovali alternativni pristopi za doseganje 
magnetnega odziva. Takšne strukture vključujejo periodično razporejene pare kovinskih 
paličic, trakov ali ploščic. Magnetna komponenta valovanja vzbudi krožne tokove in s tem 
magnetni moment. Takšna struktura pa lahko podpira tudi negativni lomni količnik, kot bomo 
videli v nadaljevanju. [2], [5], [8], [20], [35] 
 
2.4 Enojno-negativni metamateriali pri optičnih frekvencah 
 
V poglavju 2.2 smo videli, da lahko negativni lomni količnik dosežemo na dva načina. Prvi 
je, da imamo negativna realna dela permeabilnosti in dielektričnosti, drugi pa, da imamo 
negativen realni del samo enega parametra. Tako lahko NIM razdelimo v enojno-negativne in 
dvojno-negativne materiale. 
Primer enojno-negativnega NIM je matrika parov sklopljenih nano-paličic (Slika 7, (a)). Tako 
narejen metamaterial predstavlja enega prvih NIM v optičnem frekvenčnem območju. Kadar 
valovanje vpada pravokotno na takšno strukturo, s pravokotno polarizacijo magnetnega polja 
in vzporedno polarizacijo električnega polja glede na paličice, lahko dosežemo magnetno in 
električno resonanco. Strukturo si lahko zamišljamo kot resonančno LC-vezje, saj paličice 
delujejo kot tuljave, prostor med njimi pa kot kondenzator. Podobno deluje tudi komplement 
takšne strukture, namreč par dveh kovinskih plošč ločenih z dielektrikom in periodično 
razporejenimi luknjami v obliki elipse (Slika 7, (b)). 
Enojno-negativni metamateriali so problematični zaradi velikih izgub in kot taki nimajo 
velike uporabne vrednosti, kljub temu pa predstavljajo pomembno prelomnico, saj so bili prvi 






Slika 7: Izvedba enojno-negativnega NIM (a) s pari sklopljenih nano-paličic (vir: [36])  in (b) s parom 
kovinskih plošč z luknjami. (vir: [37]) 
 
2.5 Mrežni metamaterial (angl. fishnet metamaterial) 
 
Kot smo videli, lahko negativna realna dela ε in μ oba realiziramo s pomočjo resonance in v 
teoriji bi lahko na ta način pristopil k izvedbi NIM v optiki. Vendar se nam takšna izvedba v 
praksi ne obrestuje, saj plazmonska resonanca vnaša nezanemarljive izgube. Pri optičnih 
frekvencah pa za dosego negativne dielektričnosti električna resonanca ni potrebna. Možno je 
torej izdelati NIM s kombinacijo magnetnih resonatorjev ter kovinskih žic, ki pri opazovani 
frekvenci nimajo resonančnega odziva.  
Takšen pristop k doseganju negativnega lomnega količnika v optiki je trenutno prevladujoč. 
V angleščini so stukturo poimenovali »ribiška mreža« (angl. fishnet). Ta metamaterial je 
kombinacija resonančne magnetne strukture (Slika 8, (a)) ter neresonančne električne 
strukture (Slika 8, (b)). Magnetni del so debelejši trakovi, med seboj ločeni z dielektrikom, 
orientirani vzporedno z magnetno komponento valovanja. Ti trakovi delujejo kot resonančno 
vezje (Slika 9, (a)), kar omogoča inducirano magnetno polarizacijo. Na ta način dobimo 
umetni magnetni odziv oziroma umetno permeabilnost. Električni del metamateriala 
sestavljajo tanjši trakovi, vzporedni z električnim poljem. Ti trakovi delujejo kot razredčena 
kovina z zmanjšano frekvenco plazme. Če načrtujemo oba dela tako, da imata negativno 
dielektričnost in permeabilnost pri istih frekvencah, in ju združimo v eno strukturo, dobimo 
mrežno strukturo z negativnim lomnim količnikom (Slika 8, (c)). Takšen metamaterial seveda 





(a) (b) (c) 
Slika 8: Del mrežne strukture, ki (a) zagotavlja magnetni odziv in (b) del, ki  zagotavlja električni 





(a) (b) (c) 
Slika 9: (a) Prečni prerez traku z magnetnim odzivom, ki deluje kot resonančno vezje, (b) osnovna 
struktura mrežnega metamateriala povezana v več plasti in (c) prerez večplastne strukture, ki deluje 
kot prevajalna linija. (vir: [20]) 
 
Z nalaganjem več plasti (Slika 9, (b)) pride do magnetnega sklopa med sosednjimi plastmi, 
kar deluje kot prevajalna linija (Slika 9, (c)). [38] S tem dosežemo manj izgub in večji FOM 
(16). Poleg tega s tem povečamo debelino materiala, kar nam omogoča izdelavo leč ali prizme 
in s tem tudi opazovanje učinka na valovanje, kar z eno samo plastjo ni mogoče. Takšna 
izvedba metamateriala je ena izmed dveh struktur, ki sem ju uporabljala v svojih simulacijah. 





2.6 Možnosti drugačnih načinov izvedbe optičnih metamaterialov 
 
Čeprav je mrežni metamaterial trenutno najbolj pogosta izvedba optičnega metamateriala, pa 
je idej za drugačne pristope veliko. 
Ena takšnih idej je metamaterial, ki za delovanje uporablja princip ravninskih plazmonskih 
valovodov (Slika 10, (a)). [39] Izboljšava tega koncepta so koaksialni plazmonski valovodi, ki 
so razporejeni v heksagonalno periodično strukturo (Slika 10, (b)). Takšna izvedba 
metamateriala v primerjavi z mrežnim metamaterialom omogoča širši vpadni kot, pri katerem 
še ima negativni lomni količnik, je pa tudi neodvisna od polarizacije. [40] To je tudi struktura, 
ki sem jo poleg mrežnega metamateriala uporabila v simulacijah. 
Druge predlagane možnosti izvedbe optičnih metamaterialov med drugim vključujejo 
strukture z v različne smeri razporejenimi optičnimi SRR (Slika 10, (c)), kiralne 










(d) (e) (f) 
Slika 10: Različne izvedbe optičnih metamaterialov 
(a) Metamaterial z ravninskimi plazmonskimi valovodi, (b) metamaterial s koaksialnimi plazmonskimi 
valovodi, (c) metamaterial narejen z v različne smeri razporejenimi SRR, (d) lasersko narejen kiralni 
metamaterial, (e) litografsko narejen kiralni metamaterial in (f) metamaterial narejen iz samih 
dielektričnih gradnikov. (vir: [17]) 
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3 Simulacijsko orodje 
 
3.1 Metoda končnih elementov 
 
Določene fizikalne pojave pogosto opisujemo s parcialnimi diferencialnimi enačbami (PDE). 
Ker večina realnih fizikalnih problemov ni analitično rešljivih, se poslužujemo raznih 
numeričnih metod za iskanje približnih rešitev teh enačb. Metoda končnih elementov (angl. 
finite element method - FEM) je bila sprva razvita za reševanje zapletenih problemov o 
elastičnosti in strukturni analizi v gradbeništvu in letalski industriji. Pri tej metodi opazovano 
zvezno območje razdelimo na končno število manjših podobmočij. Takšna mreža predstavlja 
diskretni model geometrije problema. Parcialne diferencialne enačbe tako prevedemo na 
navadne diferencialne enačbe in jih rešimo z numeričnimi metodami. Izdelava dovolj goste 
diskretizacijske mreže je bila torej ključnega pomena za dobre rezultate simulacij (Slika 11). 










3.2 Računalniško orodje 
 
Za  simulacije sem uporabljala Comsol Multiphysics®. Comsol je večnamensko računalniško 
simulacijsko orodje, namenjeno modeliranju in simulaciji realnih fizikalnih problemov, ki za 
reševanje uporablja metodo končnih elementov. Razdeljen je v različne module, ki so 
namenjeni specifičnim fizikalnim problemom. [44], [45] 
 
3.3 Robni pogoji 
 
Da lahko pridemo do rešitve, moramo robovom območja, kjer velja diferencialna enačba, 
določiti robne pogoje. Ker gre pri metamaterialih večinoma za periodične strukture, so bili 
tudi robni pogoji večinoma periodični (angl. periodic boundary condition), kar pomeni, da se 
vrednost na eni strani domene z določenim pogojem preslika na drugo stran. 
Poznamo tri različne oblike periodičnosti: zvezna (angl. continuity), kjer sta tangencialni 
komponenti opazovane veličine vira in destinacije enaki, antiperiodičnost, kjer imata 
tangencialni komponenti nasprotna predznaka, ter periodičnost Floquet, pri kateri program za 
sosednje domene na podlagi valovnega vektorja in širine domene izračuna fazni zamik za 
tangencialno komponento. V mojih primerih sta bili uporabljeni zvezna periodičnost ter 
periodičnost Floquet. Pri periodičnih pogojih je potrebno paziti, da se diskretizacijski mreži 
nasprotnih ploskev ujemata. 
Poleg periodičnosti je velikokrat potreba po simulaciji odprtih robnih pogojev. Želimo 
preučiti obnašanje valovanja v neskončnem prostoru, seveda v končni simulacijski domeni. 
Rešitev je popolnoma prilegajoča se plast (angl. perfectly matched layer - PML). To je plast, 
ki popolnoma absorbira valovanje z minimalnim odbojem. 
V nekaterih primerih sem lahko namesto periodičnega pogoja uporabila popolni električni ali 
popolni magnetni prevodnik (angl. perfect electric conductor – PEC) in perfect magnetic 
conductor - PMC). Ti robni pogoji imajo to prednost, da ni potrebno paziti na ujemanje 
diskretizacijske mreže nasprotnih ploskev, moramo pa poznati polarizacijo valovanja, da 




3.4 Normiranje slik simulacij 
 
Včasih se zaradi premalo goste diskretizacijske mreže na robovih modela »naberejo« 
ekstremne vrednosti, kar naredi sliko nejasno. Zaradi tega je treba za jasen izris uporabiti 






kjer je F(x) opazovana vrednost in ξ količnik dušenja. Takšna formula zaduši ekstremne 
vrednosti, pri tem pa ne popači poteka valovanja. Ker sem v simulacijah opazovala predvsem 

















4 Rezultati simulacij 
 
4.1 Referenčna simulacija loma valovanja na gladkem spoju 
 
Za primerjavo z navadnimi materiali sem najprej naredila 2D simulacijo valovanja na 
gladkem spoju dveh »naravnih« materialov. Vpadni medij je zrak, izhodni medij pa galijev 
fosfid (GaP), ki bo kasneje tudi uporabljen v nanostrukturi metamateriala, katerega simulacija 
je opisana v poglavju 4.3. Realni del lomnega količnika n ter imaginarni del lomnega 
količnika (koeficient slabljenja) κ prikazuje graf na (Slika 12). Snovni podatki o materialu so 
iz vira [47]. 
 
Slika 12: Lomni količnik n in konstanta slabljenja κ galijevega fosfida 
Glede na potek koeficienta slabljenja sem se odločila za tri različne valovne dolžine pri 
katerih sem simulirala valovanje. Valovno dolžino 482 nm sem izbrala, ker je to osnovna 
valovna dolžina, pri kateri sem opazovala metamaterial, ki ga bom opisala v kasnejših 
poglavjih. Pri tej valovni dolžini lahko vidimo, da ima koeficient slabljenja κ vrednost 0, torej 
absorpcije ni. Valovno dolžino 400 nm sem izbrala, ker je κ le nekoliko večji, vendar še 
vedno veliko manjši od realnega dela lomnega količnika. Vrednost 234 nm je najmanjša 
valovna dolžina, za katero sem še dobila podatke. Pri tej valovni dolžini κ postane večji od n 
in absorpcijski koeficient postane šestmestno število. 
Simulacijo sem izvajala za ravninski val, ki vpada pod kotom 30° glede na normalo spoja med 
zrakom in GaP. V tabeli (Tabela 1) so prikazane frekvence, optični parametri ter po 




λ [nm] f [THz] n κ α [cm-1] φ2 (pri φ1 = 30°) 
234 1281.2 2.6290 4.1890 2.2496·106 (3.069-i4.907)° 
400 749.48 4.1940 0.23100 7.2571·104 (6.826-i0.3778)° 
482 621.98 3.6601 0 0 7.851° 
 
Tabela 1: Optični parametri galijevega fosfida pri treh različnih valovnih dolžinah in izračunani 
lomni koti. V tabeli je λ valovna dolžina, f frekvenca, n realni del ter  κ imaginarni del lomnega 
količnika, α je absorpcijska konstanta, φ2 lomni ter  φ1 vpadni kot.  
 
Simulacija se izvaja v območju višine hd = 3000 nm in debeline d = 1500 nm. Meja med 
zrakom in galijevim fosfidom je na višini hv = 1500 nm, torej na polovici območja. Robni 
pogoji so nastavljeni na Floquet periodični robni pogoj ob straneh, zgoraj in spodaj pa je PML 
(Slika 13, (a)). Ker je bila simulacija 2D, sem lahko naredila zelo gosto mrežo, ne da bi to kaj 
dosti vplivalo na hitrost računanja. Velikost največjega elementa je nastavljena na 1/40 
najmanjše valovne dolžine, torej na 5.85 nm. Mreža je pregosta, da bi vključila celotno sliko, 
zato sem jo nadomestila z delom mreže (Slika 13, (b)), ki ustreza območju označenemu na 






Slika 13: (a) Geometrija, domene in robni pogoji modela za simulacijo vpada elektromagnetnega 
valovanja na galijev fosfid. Na sliki so z modro označeni Floquet periodični robni pogoji in z M del 
območja, ki ustreza mreži na sliki. (b) 
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4.1.1 Rezultati simulacije in izračun lomnega količnika 
 
Pri valovni dolžini 234 nm se valovanje skorajda ne širi (Slika 14, (a)), kar smo lahko tudi 
predvideli iz visoke konstante slabljenja (Slika 12). Pri valovni dolžini 400 nm material 
prepušča valovanje, a ga delno absorbira (Slika 14, (b)). Pri valovni dolžini 482 nm, kjer je 
absorpcijska konstanta galijevega fosfida enaka 0, material v celoti prepušča valovanje (Slika 
14, (c)).  
 
   
(a) (b) (c) 
Slika 14: Elektromagnetno valovanje vpada na podlago iz galijevega fosfida pod kotom 30° pri 
valovni dolžini (a) 234 nm (b) 400 nm (c) 482 nm. Prikazan je realni del y komponente vektorja 






Rezultata za valovni dolžini 400 in 482 nm sem izrisala s konturo, za lažje geometrično 
določanje kota (Slika 15). Nato sem v programu za geometrijo izmerila lomne kote. Takšen 
postopek ima seveda omejeno natančnost. Ocenjujem, da so napake v območju ± 0.1°. Za 
valovno dolžino 400 nm sem izmerila lomni kot 6.8° (izračunano 6.826°) in za valovno 







Slika 15: Geometrično določanje lomnega količnika za valovni dolžini (a) 400 nm z izmerjenim 
lomnim kotom 6.8° in realnim delom izračunanega lomnega kota 6.826° in (b) 482 nm z izmerjenim 
lomnim kotom 7.8° in izračunanim lomnim kotom 7.851°. 
 
Na podlagi dobrega ujemanja med izračunom (Snellovim zakonom) in grafično določitvijo 
kota iz valovnih front, bomo grafično metodo uporabili za določevanje lomnega kota pri 
metamaterialih. Iz tega kota pa bomo nazaj določili efektivno vrednost lomnega količnika 
metamateriala. Nestrpno pričakujemo negativne vrednosti. 
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4.2 Mrežni metamaterial (ang. fishnet metamaterial) 
 
(a) (b) 
Slika 16: 3D model (a) enega meta-atoma in (b) več meta-atomov, povezanih v strukturo in 
polarizacija valovanja. 
 
Kot je bilo opisano v teoretičnem delu, je mrežna struktura zaenkrat najbolj pogost optični 
metamaterial z negativnim lomnim količnikom. Metamaterial iz mojih simulacij je opisan v 
viru [38] in ima negativni lomni količnik v infra-rdečem območju pri valovnih dolžinah med 
1200 nm in 1800 nm. Sestavljen je iz 30 nm debelih plasti srebra (Slika 16, (a): temne plasti) 
in 50 nm debelih plasti magnezijevega fluorida  (Slika 16, (b): svetle plasti). Posamezen meta-
atom ima enako debelino kot širino in sicer 860 nm (Slika 17: dimenzija p). Širši, magnetni 
del metamateriala, ima širino 565 nm (Slika 17, dimenzija a)  in tanjši, električni del, 265 nm 
(Slika 17, dimenzija b). Višina meta-atoma je odvisna od števila naloženih plasti.  
Simulacije sem izvajala pri valovni dolžini 1775 nm, pri kateri je lomni količnik v viru [38]  
izmerjen na nref = - 1.23 ± 0.34.  
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 (a) (b) 
▲ Slika 17: (a) Dimenzije meta-atoma mrežnega metamateriala ter (b) simulacijsko območje in robni 
pogoji. 
 






4.2.1 Dogajanje znotraj meta-atoma 
 
Najprej sem izvedla simulacijo ene same celice za strukturo, ki ima 21 plasti. Ker sem 
uporabila periodične robne pogoje, je rezultat enak, kot če bi delala simulacijo za celotno 
periodično strukturo. Zanimalo me je kaj se dogaja s polji znotraj mrežnega metamateriala, 
zato sem naredila gosto mrežo z najmanjšim elementom v velikosti 7.5 nm (Slika 18). 
Valovanje vpada pravokotno na površino metamateriala in je polarizirano, kot prikazuje Slika 
16, (b). Slike rezultatov simulacij sem zaradi jasnosti izrisovala s pomočjo formule (27) pri 
čemer je  	 = 	10  .  
Na sliki sta prikazani normi poljskih vektorjev znotraj metamateriala. Opazimo lahko, da v 
srebru električnega polja ni (Slika 19, (a)), kot lahko za prevodnik tudi pričakujemo. 
Magnetno polje se pojavlja v sredini magnetnega dela metamateriala (Slika 19, (b)), kjer se 
tudi inducirajo krožni tokovi, ki omogočajo magnetni odziv. 
Slika 20 in Slika 21 prikazujeta dogajanje tudi v okolici metamateriala. Lahko vidimo, da se 
poleg x komponente vektorja električne poljske jakosti (Slika 20, (a)) in y komponente 
vektorja magnetne poljske jakosti (Slika 20, (c)) pojavi znotraj metamateriala tudi z 
komponenta vektorja električne poljske jakosti. Kot je bilo povedano v teoretičnem delu, 
razlog pripisujemo temu, da magnetno polje inducira krožne tokove znotraj plasti 
metamateriala. 








(a)  (b)  




     
 (a) (b) (c) Min 
▲Slika 20: Realni del komponent (a) x in (b) z električne poljske jakosti ter (c) realni del y 





   
 (a) (b) (c) Min 
▲Slika 21: Realni del komponent (a) x in (b) z električne poljske jakosti ter (c) realni del y 
komponente magnetne poljske jakosti, stranski pogled. 
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 (a) (b) 
   
 (c) (d)  
▲Slika 22: Realni del x komponente vektorja jakosti električnega polja v mrežnem metamaterialu,  
pri čemer je (a) prerez po xz ravnini, (b) podrobna slika prereza po xz ravnini, (c) prerez po yz ravnini 
in (d) podrobna slika prereza po yz ravnini. 
 









 (g) (h)  
▲Slika 23: Realni del z komponente vektorja jakosti električnega polja v mrežnem metamaterialu  pri 
čemer je (a) prerez po xz ravnini, (b) podrobna slika prereza po xz ravnini, (c) prerez po yz ravnini in 
(d) podrobna slika prereza po yz ravnini. 
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 (g) (h)  
Slika 24: Realni del y komponente magnetnega polja v mrežnem metamaterialu pri čemer je (a) 
prerez po xz ravnini, (b) podrobna slika prereza po xz ravnini, (c) prerez po yz ravnini in (d) 
podrobna slika prereza po yz ravnini. 
 
 
Slika 22, Slika 23 in Slika 24 prikazujejo prerez meta-atoma in polja znotraj le-tega. Slika 22 
prikazuje realni del x komponente vektorja jakosti električnega polja, Slika 23 realni del z 
komponente vektorja jakosti električnega polja in Slika 24 realni del y komponente vektorja 
jakosti magnetnega polja v meta-atomu mrežnega  metamateriala.  
 
Slika 25 prikazuje časovno povprečje smeri Poyntingovega vektorja. Kot lahko vidimo, 
kažejo v enako smer kot vpadno valovanje, torej energija se širi skozi metamaterial. Kaj pa se 








4.2.2 Potovanje faze 
 
Teoretično smo že pokazali, da potuje valovanje znotraj metamateriala z negativnim lomnim 
količnikom v nasprotno smer širjenja energije. Zanimalo me je, če lahko kaj podobnega 
dosežem tudi v simulacijah. V nekoliko daljšem simulacijskem območju kot prej sem naredila 
simulacije z različnimi faznimi zamiki Φ znotraj ene periode in nato primerjala potovanje 
valovanja v metamaterialu in izven njega. Ker me je zanimalo samo dogajanje zunaj 
metamateriala, sem lahko naredila bolj redko mrežo, najmanjši element je v velikosti 12 nm. 
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Rezultate simulacije prikazuje Slika 26. Zaradi odboja je bolj pregledno, če opazujemo val, ki 
izstopa in ne vpadnega vala. Na sliki (Slika 26) je s črtkano črto označeno tam, kjer je 
vrednost električnega polja približno 0. Če opazujemo valovanje, ki iz metamateriala izstopi, 
in primerjamo s signalom znotraj metamateriala, lahko vidimo, da potujeta v različnih smereh. 
 
   
Φ = Φ1 Φ = Φ2 Φ = Φ3 Φ = Φ4 




Relativno majhna debelina obravnavanega metamateriala nam ne dopušča, da bi opazovali 
lom valovanja znotraj metamateriala, kot je bilo to storjeno pri gladkem spoju med zrakom in 
galijevim fosfidom. Na tem mestu pa lahko za oceno lomnega količnika uberemo drugačen 
pristop. Lomni količnik je definiran kot razmerje med hitrostjo svetlobe v vakuumu in 
hitrostjo svetlobe v materialu (enačba 9). Poglejmo torej, kako natančno lahko z opazovanjem 
faze ocenimo lomni količnik. 
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Primerjala sem, kakšno razdaljo prepotuje valovanje v istem času v metamaterialu in izven 
njega (Slika 27). Opazujemo del valovanja, ki je na sliki obarvan temno rdeče. Razmerje med 
lomnim količnikom zraka nz in lomnim količnikom metamateriala nm lahko izračunamo iz 








kjer je dz  prepotovana razdalja v zraku in dm  prepotovana razdalja v metamaterialu. Razmerje 
absolutnih razdalij je ocenjeno na dz/dm ≈ 1.38. Ker je lomni količnik zraka nz = 1, je to 
razmerje enako efektivnemu lomnemu količniku nm, seveda z negativnim predznakom. 
Takšna ocena se lahko primerja z referenčnim lomnim količnikom nref = - 1.23 ± 0.34. 
Opazovanje faze je torej lahko eden od načinov, kako določiti lomni količnik relativno 




Slika 27: Merjenje prepotovane razdalje faze v zraku  in v metamaterialu. Na sliki realni del x 







Vrednost umetnega materiala je v njegovi uporabnosti, zato sem želela narediti še simulacijo 
bolj praktične narave. Izdelala sem model prizme (Slika 28) in opazovala, kaj se dogaja z 
valovanjem. Naravi gradnikov primerno sem jo poimenovala meta-prizma. Za primerjavo z 
navadno prizmo sem naredila tudi 2D simulacijo prizme s pozitivnim lomnim količnikom in 
ta količnik tudi izračunala iz loma. Za tem sem preizkusila, če lahko s pomočjo geometrije in 
Snellovega zakona dobim lomni količnik, primerljiv s tistim navedenim v viru [38]. 
 
Slika 28: Model meta-prizme 
 
4.2.3.1 Simulacija prizme s pozitivnim lomnim količnikom 
 
Za test primernosti metode določevanja lomnega količnika na osnovi geometrijskega 
določevanja kota lomljenega žarka sem najprej naredila 2D simulacijo navadne prizme. 
Prizma je postavljena v zrak, kot material pa sem izbrala magnezijev fluorid (ne steklo), saj 
skupaj s srebrom tudi sestavlja mrežni metamaterial, ki ga bomo obravnavali v naslednjem 
koraku. Dimenzije so enake kot pri meta-prizmi, torej dolžina prizme je d = 688 nm (Slika 29, 
(a): dimenzija d) in višina debelejšega dela h = 860 nm (Slika 29, (b): dimenzija h). Zavedati 
se je potrebno, da so te dimenzije izredno majhne (rang valovnih dolžin) in da se nahajamo v 
področju, kjer so zakonitosti geometrijske optike vprašljive, saj imamo v tem primeru omejen 
objekt (se lateralno ne ponavlja periodično). Za oceno lomnega količnika vseeno 
predpostavimo geometrijsko optiko. Izračunala sem, da ima sestavljena meta-prizma naklon 
stranice α = 5.31° in pri tej navadni prizmi vzela isti naklon. Elektromagnetno valovanje 
vpada v smeri – y in ima valovno dolžino λ = 1775 nm. Iz kataloških podatkov sem dobila 
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podatek, da ima magnezijev fluorid pri tej valovni dolžini lomni količnik n = 1.38. [48] Iz 
tega podatka lahko po Snellovem zakonu  izračunamo, da nam bo dobra meritev lomnega vala 
prinesla kot približne vrednosti φ2 = 7.341°. 
Simulacijo prikazuje Slika 30. Za izris slike sem uporabila ξ = 0.1. Vpadni kot na izstopno 
površino prizme je enak naklonu stranice prizme, torej φ1 = 5.31°. Geometrijsko sem pri 
različnih fazah določila lomni kot in dobila vrednosti od 6.8° do 7.7° (Slika 31). Iz tega sem 
izračunala minimalno in maksimalno vrednost lomnega količnika po Snellovem zakonu (15). 
V našem primeru je n2 = 1 enak lomnemu količniku zraka. Minimalna vrednost lomnega 
količnika je nmin = 1.28 in maksimalna nmax = 1.45. Če primerjamo to z lomnim količnikom iz 
vira [48] in napako zaokrožimo navzgor, to pomeni relativno napako ± 8%. Pri določanju 
lomnega količnika s pomočjo prizme moramo torej upoštevati, da meritev ne bo najbolj 
natančna, saj valovanje pri izstopu iz prizme ni tako enakomerno kot pri gladkem spoju. 







                                        (a)  
Slika 29: (a) Robni pogoji in dimenzije 2D prizme in (b) povečava dela mreže, kjer je z modro 













4.2.3.2 Simulacija meta-prizme 
 
Prizmo sem naredila tako, da sem devet meta-atomov mrežnega metamateriala razporedila v 
vrsto. V resnici so takšne prizme narejene tako, da je že narejen večplastni metamaterial 
odrezan v obliko prizme. Pri simulaciji takšne prizme se na ta način ustvarijo zelo ostri koti in 
s tem pri metodi FEM majhna podobmočja, ki so računsko zelo potratna. Žal je bila takšna 
simulacija za strojno opremo, ki sem jo imela na voljo, preveč zahtevna. Zato sem ubrala 
drugačno pot in naredila prizmo tako, da sem spreminjala višino vsakega meta-atoma posebej. 
Prvi meta-atom ima 21 plasti in vsak naslednji 2 plasti manj, vse do zadnjega, ki jih ima le 5 
(Slika 32). Zaradi tega ni mogoče simulirati samo enega meta-atoma in uporabiti periodični 
robni pogoj, kar pomeni, da je model računsko precej zahteven. Zato sem morala paziti, da 
diskretizacijska mreža ni bila pregosta (Slika 34). Najmanjši element je v velikosti 15 nm.  
Pri izdelavi resničnega metamateriala pride v odprtinah do določenega naklona, zato me je 
zanimalo, kaj se zgodi, če ta naklon povečam. Simulacijo prizme sem izvedla za 3 različne 
naklone tako, da sem spreminjala širino spodnjih robov pri najdebelejšem meta-atomu z 
največ plastmi (Slika 33) in potem računsko določila še širine robov preostalih gradnikov, ki 
sestavljajo meta-prizmo. Simulacijo sem izvedla za e1 = 0, e2 = 50 nm in e3 = 100 nm, pri 
čemer je e sprememba širine robov spodnje plasti najdebelejšega gradnika. Pri višini 830 nm 
pomeni, da so nakloni α1 = 0°, α2 =  3.45° in α2 = 6.87°. V teoriji bi to lahko vplivalo na 
magnetno resonančno frekvenco in seveda prepustnost, saj reže postanejo ožje. 
Ravninski val vpada v smeri – z. (Slika 34) Vektor H je polariziran v y, vektor E pa v x smer, 
kot pri prejšnjih simulacijah mrežnega metamateriala.  
 
 









 (a) (b) 
Slika 33: (a) Naklon stranic v režah pri meta-atomu. Na sliki je e povečanje širine spodnjega roba 
metamateriala in α pripadajoč kot. (b) robni pogoji modela meta-prizme: zgoraj in spodaj PML, na 











▲ Slika 35: 3D model meta-prizme z e = 0 nm 







▲ Slika 37: 3D model meta-prizme z e = 50 nm 






▲ Slika 39: 3D model meta-prizme z e = 100 nm 






Slika 36, Slika 38 in Slika 40 prikazujejo rezultate simulacije ter Slika 35, Slika 37 in Slika 39 
pripadajoče modele. Slike so izrisane s pomočjo formule (27) pri čimer je ξ = 5·10-7. Opazimo 
lahko, da nam daje prizma z največjim naklonom najbolj »čisto« sliko, po drugi strani pa 
lahko vidimo, da je na levi strani prizme, kjer je reža najmanjša, valovanje oslabljeno. Ali ima 
velikost reže kakšen vpliv na lomni količnik, pa bomo videli v naslednjem poglavju. 
 
4.2.3.3 Meritev lomnega količnika 
 
Poglejmo, kako natančno lahko s pomočjo takšne prizme ocenimo lomni količnik. Kot je bilo 
omenjeno v uvodu tega poglavja, znaša referenčni lomni količnik (naveden v viru [38])  
obravnavanega metamateriala nref = - 1.23 ± 0.34. Izračunala sem kote, ki še padejo v 
tolerančno območje in rezultat so koti od 4.724° do 8.354°. 
Valovanje, ki iz meta-prizme izstopi, sploh pri modelu prizme brez naklona robov (Slika 36), 
je zelo neenakomerno, kar otežuje natančno merjenje lomnega kota. Ker se nahajamo v 
področju zelo majhnih dimenzij, je računanje s pomočjo geometrijske optike tako ali tako 
zgolj približna metoda. Vseeno sem želela meritve opraviti kar se da natančno, zato sem kot 
merila z večimi vzporednicami, ki sem jih poskušala čimbolj približati različnim fazam (Slika 
41, Slika 42 in Slika 43: rdeče črtkane črte). Pravokotnica na te črte predstavlja smer širjenja 
valovanja. Brez računanja se lahko takoj prepričamo, da je v vseh treh primerih lomni 
količnik negativen, saj vidimo, da pade lomni kot na isto stran pravokotnice kakor vpadni kot, 
obratno kot bi pričakovali pri materialih s pozitivnim lomnim količnikom. 
Lomni količniki so bili izračunani s pomočjo Snellove enačbe. Ker je naš drugi medij zrak, je 








Pri čemer je φ1 vpadni kot na spoju  med metamaterialom in zrakom, za katerega v vseh treh 
primerih velja φ1 = 5.31°, in φ2 izmerjeni lomni kot v izstopnem mediju, ki je v našem 
primeru zrak. Predznak je seveda negativen, saj imamo opravka z negativnim lomom.  
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► Slika 41: Merjenje lomnega kota pri 
meta-prizmi brez naklona robov v režah. 
  
 
► Slika 42: Merjenje lomnega kota pri 
meta-prizmi s parametrom e = 50. 
 
 
► Slika 43: Merjenje lomnega kota pri 





Pri prizmi brez naklona robov v režah (Slika 41) je izračunan lomni količnik neff = -1.395 ± 
0.112 (Tabela 2), kar pade znotraj tolerančnega območja za referenčni lomni količnik nref. Še 
lepše pa se ta rezultat ujema z mojo prejšnjo meritvijo v poglavju 4.2.2, kjer je bil efektivni 
lomni količnik s pomočjo faznega zamika ocenjen na neff = - 1.38. 
V viru [38], kjer so preučevali obravnavani metamaterial, navajajo, da ima naklon v režah α = 
4.3° minimalen učinek na prepustnost. Odbojnost in prepustnost sta koeficienta, ki povesta 
kolikšen del elektromagnetnega valovanja se od nekega materiala odbije in kolikšen del 
preide v material. Odvisna sta le od lomnih količnikov materialov v katerih opazujemo 
valovanje. [49] Lahko torej sklepamo, da ima velikost reže oziroma naklon robov v režah 
vpliv na efektivni lomni količnik. Poglejmo si, kolikšen je ta vpliv. 
Tabela 2 nam podaja lomne kote in izračunane lomne količnike pri različnih parametrih e 
(Slika 33, (a)). Pri parametru e = 50 nm, kateremu pripada naklon roba v režah α = 3.45° 
(Slika 42) dobimo lomni količnik neff = - 1.013 ± 0.0811, kar še vedno pade v tolerančno 
območje nref. Pri parametru e = 100 (Slika 43) pa preidemo na rob tolerančnega območja. 
Brez upoštevanja 8% napake se efektivni lomni količnik neff in nref ne ujemata več.  
 
e [nm] α φ2 neff ± 8% 
0 0° 7.42° - 1.395 ± 0.112 
50 3.45° 5.38° - 1.013 ± 0.0811 
100 6.87° 4.61° - 0.868 ± 0.0695 
 
 
Tabela 2: Meritve lomnega kota φ2 pri različnih parametrih e, ki določajo naklon robov α v režah in 










4.3 Koaksialni enoslojni metamaterial 
 
Drugi metamaterial, ki sem ga uporabila za simulacije, deluje po principu plazmonskih 
valovodov in je obravnavan v viru [40]. Prednosti takšnega materiala so širši kot vpadanja, pri 
katerem še imamo negativni lomni količnik, neodvisnost od polarizacije (izotropnost) ter 
delovanje v vidnem območju.  
Meta-atom je sestavljen iz srebra (Slika 44, (a): obarvano sivo) in koaksialnih plazmonskih 
valovodov iz galijevega fosfida (Slika 44, (a): obarvano zeleno). Osnovna razdalja med 
središči valovodov je p = 165 nm. Posamezni koaksialni valovod ima notranji radij v velikosti 
r1 = 75 nm in zunanji radij r2 = 100 nm. Debelina kanala iz galijevega fosfida je torej 25 nm.  
Simulacijsko območje je visoko 2000 nm (Slika 44, (b): hd), metamaterial zavzema polovico 
tega območja (Slika 44, (b): hm). Zgoraj in spodaj sta postavljena PML, mejni pogoji pa so 
zvezno periodični na mejnih ploskvah vzporednih z x ravnino (Slika 44, (b): p),  Floquetova 
periodičnost pa je na mejnih ploskvah vzporednih z y ravnino (Slika 44, (b): fp). V 
metamaterialu sem naredila gosto diskretizacijsko mrežo (Slika 45). Najmanjši elementi so v 
velikosti četrtine debeline kanala. 
  
(a) (b) 
Slika 44: (a) Dimenzije meta-atoma koaksialnega enoplastnega metamateriala ter (b) dimenzije in 










(a) (c)  
Slika 45: Diskretizacijska mreža modela enoplastnega metamateriala. (a) Mreža domene, (b) mreža 




Tako kot pri mrežnem metamaterialu, lahko s pomočjo periodičnih robnih pogojev tudi pri 
tej strukturi izvajamo simulacijo le za en gradnik. Simulacija se izvaja za ravninski val z 
valovno dolžino λ = 482, ki vpada pod kotom 30° glede na normalo. Slika 46 prikazuje 3D 
model strukture koaksialnega metamateriala. Označen je meta-atom, vpadni kot in 








4.3.1 Odvisnost efektivnega lomnega količnika od lomnega količnika materiala 
plazmonskega valovoda 
 
Zanimalo me je, če lahko dobim podoben rezultat, kot so ga dobili v članku [40] (Slika 47, 
(a)). Metamaterial opazujemo iz smeri x, ravnina opazovanja je torej paralelna ravnini 
označeni na sliki (Slika 46) s črtkano črto. Najprej sem naredila simulacijo z modelom 
materiala GaP, ki je vgrajen v programski paket Comsol in dobila dokaj podoben rezultat 










Slika 47: Rezultat simulacije koaksialnega enoplastnega metamateriala. (a) Originalni rezultat (vir: 
[40]) ter moji rezultati z modelom galijevega fosfida z lomnim količnikom (b) n = 3.44 in (c) n = 3.66. 






Nato sem vnesla svoje podatke o materialu iz vira [47], ki sem jih uporabljala tudi pri 
simulaciji gladkega spoja. Rezultat je viden na sliki (Slika 47, (c)). Izračunan realni del 
efektivnega lomnega količnika je v primeru (b) enak neff = - 2.51, v primeru (c) pa neff = - 
1.73. Zanimalo me je, od kod prihaja ta razlika. Ko sem primerjala podatkovni bazi za oba 
uporabljena modela galijevega fosfida, sem ugotovila, da je najmanjša valovna dolžina za 
katero je definiran lomni količnik prvega materiala λ = 54 μm pri kateri je n = 3.44, medtem 
ko ima drugi definirane vrednosti lomnega količnika za veliko manjše valovne dolžine in pri λ 
= 482 nm vrednost n = 3.66. Prav tako ima prvi material imaginarni del lomnega količnika 
(konstanto slabljenja) κ = 0 za vse valovne dolžine, medtem, ko ima drugi za nekatere valovne 
dolžine definirane neničelne vrednosti. Zaradi te ugotovitve me je zanimalo, kakšen vpliv 
imata tako realni kot imaginarni del lomnega količnika materiala, iz katerega so narejeni 
plazmonski valovodi, na realni del efektivnega lomnega količnika metamateriala. Naredila 
sem svoj model materiala in izvedla simulacijo pri različnih vrednostih realnega dela n in 
imaginarnega dela κ lomnega količnika. Različne vrednosti κ niso pokazale bistvene razlike, 
medtem ko je pri realnem delu že razlika 0.1 opazno vplivala na potek valovanja. Slika 48 in 
Slika 49 prikazujeta rezultat simulacije za lomni količnik materiala valovoda nv od vrednosti 
2.7 do 4.2. Zaradi jasnosti so slike izrisane s pomočjo formule (27), pri čemer je ξ = 0.01. 
Opazujemo lahko, kako se metamaterial spreminja od materiala z nizko prepustnostjo pri nv = 
2.7 do materiala z negativnim lomnim količnikom med nv = 3.1 in nv = 3.7 ter kako pri višjih 
vrednostih postaja lomni količnik pozitiven. Za rezultate, kjer je bilo to mogoče, sem izmerila 
lomne kote in izračunala realni del efektivnega lomnega količnika. Rezultati so podani v 
tabeli (Tabela 3). Iz tabele lahko sklepamo, da je imel model galijevega fosfida uporabljenega 
v članku [40] pri valovni dolžini  λ = 482 nm lomni količnik med vrednostima 3.5 in 3.6. 
  
nv φ2 neff 
3.1 6.6° - 4.35 
3.2 7.6° - 3.7 
3.3 8.6° - 3.34 
3.4 10.5° - 2.74 
3.44 11.53° - 2.51 
3.5 12.5° - 2.31 
3.6 14.5° - 2 
3.66 16.76° - 1.73 
Tabela 3: Lomni kot φ2 in realni del efektivnega lomnega količnika neff v odvisnosti od lomnega 
količnika materiala valovoda nv v koaksialnem metamaterialu. 
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nv = 2.7 nv = 2.8 nv = 2.9 nv = 3 
    
    
nv = 3.1 nv = 3.2 nv = 3.3 nv = 3.4 
 
Slika 48: Realni del y komponente vektorja magnetne poljske jakosti v koaksialnem metamaterialu v 
odvisnosti od lomnega količnika materiala valovoda. Lomni količniki od 2.7 do 3.4. 
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nv = 3.5 nv = 3.6 nv = 3.7 nv = 3.8 
    
    
nv = 3.9 nv = 4 nv = 4.1 nv = 4.2 
 
Slika 49: Realni del y komponente vektorja magnetne poljske jakosti v koaksialnem metamaterialu v 
odvisnosti od lomnega količnika materiala valovoda. Lomni količniki od 3.5 do 4.2. 
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4.3.2 Rezultat simulacije na 3D modelu strukture 
 
Poglejmo si, kako izgleda odziv strukture koaksialnega metamateriala na elektromagnetno 
valovanje iz vseh strani. Za to simulacijo je bil uporabljen najbolj natančen model galijevega 
fosfida z lomnim količnikom n = 3.66 pri valovni dolžini λ = 482 nm.  Opazujemo strukturo, 
ki jo sestavlja matrika 18 meta-atomov. Slika 50, (a) prikazuje realni del y komponente 
vektorja magnetne poljske jakosti in Slika 50, (b) realni del x komponente vektorja električne 
poljske jakosti. Za boljšo predstavo je dodano tudi vpadno valovanje v ozadju. Sliki sta bili 




Slika 50: (a) Realni del y komponente vektorja magnetne poljske jakosti in (b) realni del x 




4.3.3 Negativni lomni količnik v odvisnosti od razdalje med koaksialnimi 
plazmonskimi valovodi 
 
Zanimalo me je, kako se valovanje v metamaterialu spreminja v odvisnosti od razdalj med 
valovodi. Razdaljo p (str. 48, Slika 44, (a)) sem spreminjala od 130 nm do 200 nm. Na sliki 
(Slika 51) lahko vidimo, kako se lomni količnik spreminja. Od pozitivnega pri razdalji 130 
nm, postane negativen pri razdalji 160 nm in postaja vse bolj razločen pri 200 nm. Prav tako 
pa lahko opazimo, da valovanje z vse večjo razdaljo med valovodi vse hitreje pojenja. Slike 
so izrisane po formuli (27) z ξ = 0.01. 
    
p =130 nm p = 140 nm p = 150 nm p = 160 nm 
    
    
p = 170 nm p = 180 nm p = 190 nm p = 200 nm 
    
Slika 51: Potek valovanja znotraj koaksialnega metamateriala v odvisnosti od razdalje med valovodi. 
Prikazan je realni del y komponente vektorja magnetne poljske jakosti. 
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4.3.4 Potovanje faze 
 
Tudi pri tem metamaterialu sem želela pokazati, kako se pomika faza v notranjosti 
metamateriala v primerjavi s faznim potekom zunaj njega. Naredila sem simulacijo pri 
različnih faznih zamikih Φ znotraj ene periode valovanja. Čeprav se v animaciji lepo vidi, da 
se valovanje pomika v nasprotno smer vpadajočega valovanja ne glede na vrednost lomnega 
količnika materiala plazmonskih valovodov, v kolikor je ta med 3.1 in 3.7, pa je na tem mestu 
zaradi jasnosti prikazan rezultat simulacije z materialom, ki ima lomni količnik nv = 3.44, pri 
katerem je efektivni lomni količnik neff = - 2.51 (str. 52, Tabela 3). Potek valovanja prikazuje 
Slika 52. Če spremljamo črtkani rdeči črti, lahko vidimo kako faza v metamaterialu potuje v 
nasprotno smer kot faza izven njega. 
 
Φ = Φ1 Φ = Φ2 Φ = Φ3 Φ = Φ4 




Poglejmo si razmerje med razdaljama, ki ju prepotuje valovanje v in izven metamateriala v 
istem času ter poglejmo, kako se ujema z lomnim količnikom. Vzemimo metamaterial pri 
dveh različnih faznih zamikih in prepotovano razdaljo v zraku označimo z dz in v 
metamaterialu z dm (Slika 53). Ker je lomni količnik zraka enak nz = 1, je lomni količnik 
metamateriala nm = dz/dm. Izkaže se, da je razmerje med izmerjenima razdaljama ≈ 2.56, kar je 
zelo blizu absolutni vrednosti lomnega količnika neff = - 2.51, izračunanega s pomočjo 












5 Sklepi in ugotovitve 
 
V okviru diplomskega dela sem preučila teoretično ozadje metamaterialov, predvsem tistih z 
negativnim lomnim količnikom ter izvedla optične simulacije različnih struktur. S pomočjo 
Snellovega zakona sem geometrijsko ocenila njihove lomne količnike.  
Najprej sem naredila simulacijo vpada elektromagnetnega valovanja na gladki spoj med 
dvema materialoma, kjer je prvi material zrak, drugi pa galijev fosfid. Za simulacije sem 
izbrala različne valovne dolžine glede na koeficient slabljenja. Za te valovne dolžine sem 
pogledala kataloške lomne količnike in tudi izračunala, kakšen lomni kot bi morala dobiti. Pri 
valovni dolžini, kjer je bil koeficient slablenja velik, geometrijska meritev ni bila mogoča, saj 
se valovanje preveč absorbira. Pri ostalih dveh sem uspešno izmerila lomni kot, ki se je tudi 
ujemal z izračuni in na ta način dokazala, da je to primeren način določanja lomnega 
količnika za ostale strukture. 
Naslednja naloga je bila simulacija mrežnega metamateriala. Ta metamaterial je sestavljen iz 
izmenjujočih se plasti srebra in magnezijevega fluorida. Najprej sem preučila dogajanje 
znotraj strukture. Tu je bila dovolj gosta diskretizacijska mreža izrednega pomena, saj so 
plasti, ki sestavljajo metamaterial, zelo tanke. Izvedla sem simulacijo s pravokotno 
vpadajočim valom, ki ima magnetno komponento polarizirano v y in električno v x smeri. 
Ugotovila sem, da se znotraj strukture poleg teh dveh komponent pojavi tudi električno polje 
v z smeri, saj magnetno polje znotraj metamateriala inducira krožne tokove, ki so tudi 
zaslužni za magnetni odziv. Za tem me je zanimalo, če lahko s pomočjo simulacije pri 
različnih faznih zamikih pokažem, da kaže fazni vektor v nasprotno smer od faznega vektorja 
izven metamateriala. Eno periodo valovanja sem razdelila na deset različnih faznih zamikov. 
Opazovala sem fronto valovanja znotraj in izven metamateriala ter ugotovila, da zares 
potujeta v različnih smereh. S pomočjo faznega zamika sem ocenila lomni količnik, ki se je 
zadovoljivo ujemal z referenčnim lomnim količnikom iz vira. 
Iz preučevane strukture sem izdelala še model prizme in opazovala, kaj se dogaja z lomom 
valovanja. Za primerjavo sem naredila tudi model prizme iz materiala s pozitivnim lomnim 
količnikom in izračunala lomni kot in ga primerjala z meritvami. Ocenila sem, da so pri taki 
meritvi relativne napake v območju ± 8%. Iz rezultatov simulacij se je dalo videti, da se 
valovanje lomi v različni smeri pri meta-prizmi kot pri navadni prizmi. Naredila sem tri 
različne modele, s tremi različnimi nakloni v odprtinah. Najlepše rezultate sem dobila pri 
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prizmi z največjim naklonom. Izmerila sem lomne kote pri vseh treh prizmah in s pomočjo 
Snellovega zakona izračunala lomne količnike vseh treh prizm. Lomni količnik prizme z 
režami brez naklona se je zadovoljivo ujemal z referenčnim lomnim količnikom, še bolj 
natančno pa se je ujemal z mojo prejšnjo meritvijo lomnega količnika s pomočjo faznega 
zamika. Ugotovila sem, da ima naklon robov v režah vpliv na lomni količnik in  pri prizmi z 
največjim naklonom se je rezultat ujemal le če sem upoštevala 8% napako.  
Za zadnji metamaterial je bil izbran koaksialni metamaterial, ki ga sestavljajo koaksialni 
valovodi iz srebra in galijevega fosfida. Najprej sem pogledala, če lahko dobim enak lom, kot 
so ga dobili v članku o tej strukturi. Ugotovila sem, da dobim zelo podoben rezultat z 
materialom, ki je bil vgrajen v programski paket Comsol, ko pa sem naložila svoj, bolj 
natančno definiran model našega izbranega materiala, so bili rezultati drugačni. Lomni 
količnik je bil še vedno negativen, vendar lomni kot zaradi drugih optičnih lastnosti ni bil isti.  
Ugotovila sem, da je pri teh kompleksnih strukturah zelo pomembno pridobiti natančne 
podatke o nekem materialu. Pogledala sem si še obnašanje valovanja pri različnih razdaljah 
med koaksialnimi valovodi, kjer so rezultati pokazali vedno večji negativni lom z razdaljo, žal 
pa tudi vedno več absopcije. Pri načrtovanju koaksialnega metamateriala je torej treba najti 
»zlato sredino«. Naknadno sem preverila še, če kakšen je fazni potek znotraj metamateriala. 
Ugotovila sem, da kaže valovni vektor v metamaterialu v nasprotno smer širjenja energije, kar 
se sklada s teorijo o metamaterialih. Poračunala sem še lomni količnik s pomočjo faznega 
zamika, ki se je precej dobro ujemal s tistim, določenim po Snellovem zakonu. 
Geometrijsko določanje lomnega količnika v metamaterialih se je torej izkazalo za uspešno, 
prav tako dokazovanje negativnega faznega vektorja s pomočjo simulacij pri različnih faznih 
zamikih. Pri simulaciji moramo biti zelo pozorni na velikost mreže in natančnost podatkov, ki 
jih vnašamo v model. Izbrati moramo čim bolj natančno določene materiale in biti pozorni na 
to, da je definiran pri vseh valovnih dolžinah, ki jih obravnavamo.  
Metamateriali predstavljajo izjemno zanimivo področje, kjer je možnosti za nadaljnje 
raziskovanje, kot tudi možnosti za praktično uporabo, ogromno. Z vse večjim napredkom v 
znanosti in tehnologiji se lahko torej veselimo prihodnosti, polne nenavadnih in vznemirljivih 
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